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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Werkzeugkathode
sowie ein Verfahren zum Herstellen einer Werkzeugka-
thode zum elektrochemischen Bearbeiten mit wenigs-
tens einer Arbeitsflache, die unter Ausbildung eines von
einem Elektrolyt durchstrémbaren Arbeitsspalts im We-
sentlichen komplementar zu der herzustellenden Ober-
flache des Bauteils geformt ist.

[0002] Beim elektrochemischen Bearbeiten (Elysie-
ren) eines Bauteils, wie dem Elektrochemischen Abtra-
gen (ECM: "Electrochemical Machining") oder Puls-ECM
bzw. Prazisen Elektrochemischen Abtragen (PECM:
"Precise Electrochemical Machining") oder ahnliche Ver-
fahrensvarianten wird ein elektrisch leitfahiges Metall
durch einen elektrochemischen Prozess entfernt. Dabei
wird eine Werkzeugkathode gegeniliber dem zu bearbei-
tenden Bauteil (Anode) bewegt und dabei "in" bzw.
"durch" das Bauteil gefiihrt. Gleichzeitig stromt ein Elek-
trolytin den Arbeitsspaltzwischen der Werkzeugkathode
und dem Bauteil, welcher auch zum Abtransport der ent-
stehenden Prozessprodukte dient. Die Vorschubge-
schwindigkeit betragt abhangig von der eingesetzten
Verfahrensart zwischen 0,05 mm/ min und 10 mm/ min.
Am Bauteil wird dabei die gewiinschte, durch die Katho-
de vorgegebene Form ausgebildet.

[0003] Beim elekirochemischem Abtragen an insbe-
sondere flachig ausgebildeten Bauteilen kdnnen immer,
jedoch besonders vermehrt zu Beginn der Bearbeitung,
Kurzschlisse auftreten. Bei fortschreitender Bearbei-
tung reduziert sich die Gefahr von Kurzschliissen. Mog-
liche Ursachen flir Kurzschliisse kdnnen beispielsweise
auskragende Geometrien sein, an welchen Feldlinien-
konzentrationen auftreten oder Bereiche, in welchen das
Elektrolyt so geringe Stromungsgeschwindigkeiten auf-
weist, dass sich dort Metallionen anreichern und leitfahig
werden. An solchen Positionen im Arbeitsspalt treten
haufiger Kurzschliisse auf.

[0004] Bislang wird die Form der Arbeitsflache der
Werkzeugkathode oder des zu bearbeitenden Werk-
stlicks heuristisch angepasst. Nach dem "Trial and Error"
Prinzip werden dabei solange Versuche gefahren und
Anderungen durchgefiihrt, bis keine Kurzschliisse mehr
entstehen. Dieses Vorgehen ist aufwendig und teuer.
[0005] Hiervonausgehendistes eine Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine verbesserte Werkzeugkatho-
de vorzuschlagen, welche eine geringere Kurzschluss-
neigung aufweist. Ferner soll ein Verfahren zum Herstel-
len einer Werkzeugkathode zur Verfligung gestellt wer-
den. Dies wird erfindungsgemaf durch die Lehre der un-
abhangigen Anspriiche erreicht. Vorteilhafte Ausfiihrun-
gender Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.
[0006] Zur Lésung der Aufgabe wird in einem ersten
Aspekt der Erfindung eine Werkzeugkathode zum elek-
trochemischen Bearbeiten eines Bauteils vorgeschla-
gen, welche wenigstens eine Arbeitsflaiche aufweist, die
unter Ausbildung eines von einem Elektrolyt durchstrém-
baren Arbeitsspalts im Wesentlichen komplementar zu
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der herzustellenden Oberflache des Bauteils geformt ist.
Die Arbeitsflache der Werkzeugkathode weist dabei we-
nigstens eine Stromungsfiihrungseinrichtung auf, die so
ausgebildet ist, dass diese die Stromungsgeschwindig-
keit und / oder die Strdomungsrichtung und / oder die Vo-
lumenstromverteilung des Elektrolyts im Arbeitsspalt be-
einflusst.

[0007] Die vorgeschlagene Werkzeugkathode weist
wenigstens eine Arbeitsflache auf, die unter Ausbildung
eines von einem Elektrolyt durchstrombaren Arbeits-
spalts im Wesentlichen komplementar zu der herzustel-
lenden Oberflache des Bauteils geformt ist. Dies bedeu-
tet, dass die Werkzeugkathode bzw. die Arbeitsflache
dem Grunde nach ein (Negativ)-Abbild der gewiinschten
(zu erzeugenden) Werkstiicksflache darstellt, wobei je-
doch, u.a. aus stromungsmechanischen Griinden, ge-
wisse Abweichungen bei der Auslegung zu bertiicksich-
tigen sind, die dem Fachmann aber z.B. aus der
DE102015204798A1 gelaufig sind. Der Elektrolyt dient
dabei zum Transport der Ladung zwischen der Werk-
zeugkathode und dem Bauteil, wobei der entstehende
Ladungsaustausch Metallionen aus dem Werkstuick I6st,
wodurch sich eine zur Arbeitsflache der Werkzeugkatho-
de im Wesentlichen komplementare Oberflache am Bau-
teil ausbildet. Die gelésten Metallionen werden mit der
Elektrolytstromung aus dem Arbeitsspalt gesplilt. Die Ar-
beitsflache der vorgeschlagenen Werkzeugkathode
weist wenigstens eine insbesondere integral mit der Ar-
beitsflache ausgebildete Strémungsfiihrungseinrichtung
auf, welche die Strémungsgeschwindigkeit und / oder die
Strdmungsrichtung und / oder Volumenstromverteilung
des Elektrolyts im Arbeitsspalt beeinflusst. Vorteilhaft ist
die wenigstens ein Strémungsfihrungseinrichtung aus-
gebildet, die Stromung des Elektrolyts im Arbeitsspalt
zwischen der Werkzeugelektrode und dem Bauteil so zu
fuhren, dass damit Verunreinigungen und/ oder geldste
Metallionen in geeigneter Weise aus dem Arbeitsspalt
ausgesplilt werden.

[0008] Insbesondere kann die wenigstens eine Stro-
mungsfihrungseinrichtung dabei so ausgefiihrt sein,
dass die Elektrolytstrémung in strdmungstechnisch un-
gunstiger gelegene Bereiche des Arbeitsspalts gefiihrt
und/ oder dort verstarkt wird. Insbesondere kann so die
Spiilung von weniger durchspulten oder zum Elektro-
lyteintritt entfernter gelegenen Bereichen des Arbeits-
spalts verbessert werden. Die wenigstens eine Stro-
mungsfihrungseinrichtung kann ein oder mehrteilig aus-
gefiihrt sein. Bei zwei oder mehr(-teiligen) Strémungs-
fuhrungseinrichtungen konnen die einzelnen Stro-
mungsfihrungseinrichtungen bzw. Teile der Strémungs-
fuhrungseinrichtung(en) einander in der Strémungsfih-
rung bzw. -umlenkung ergéanzend angeordnet sein, ins-
besondere auch Uber die Arbeitsflache der
Werkzeugkathode verteilt, um die Stromung des Elek-
trolyts geeignet auszubilden und um die Strémungsge-
schwindigkeit des Elektrolyts an jeder Position im Ar-
beitsspalt geeignet vorzusehen. Insbesondere kann mit-
hilfe wenigstens einer geeignet ausgebildeten Stro-
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mungsfuhrungseinrichtung die Strémungsgeschwindig-
keit und / oder die Strémungsrichtung und / oder Volu-
menstromverteilung des Elektrolyts im Arbeitsspalt
gleichmaRiger verteilt werden. Entsprechend lasst sich
mithilfe der vorgeschlagenen Gestaltung die Gefahr ei-
nes Auftretens von Kurzschlissen insbesondere zu Be-
ginn der Bearbeitung verringern.

[0009] Bei einer Ausfiihrungsform der Werkzeugka-
thode weist die wenigstens eine Strémungsfiihrungsein-
richtung wenigstens eine Leitgeometrie und/ oder we-
nigstens eine Umlenkgeometrie auf. Dabei dient eine
Leitgeometrie insbesondere zum Leiten von Elektrolyt
entlang der Stromungsflihrungseinrichtung. Eine Um-
lenkgeometrie dient Gber das Leiten der Strémung hin-
aus Uberwiegend zum Umlenken einer Elektrolytstro-
mung insbesondere in einen bestimmten Bereich des Ar-
beitsspalts. Insbesondere kann mittels einer Umlenkge-
ometrie eine Elektrolytstrémung in einen vergleichswei-
se gering durchstrdmten Bereich im Arbeitsspalt gelenkt
werden, um diesen ausreichend zu Durchstrémen und
dort insbesondere Metallionen auszuspilen. Zu diesem
Zweck kann die Umlenkgeometrie derart gestaltet sein,
dass sie den Stromungswiderstand in einem (ohne Vor-
handensein der Umlenkgeometrie) gut durchstromten
Bereich des Arbeitsspaltes erhéht und somit eine gleich-
mafigere Durchstrdmung des Arbeitsspaltes bewirkt.
[0010] ECMbzw.PECMisteinabbildendes Verfahren,
d.h. die Form der Werkzeugkathode gibt die Form des
Werkstlickes vor. GemalRy einem Ausfiihrungsbeispiel
kann die Leitgeometrie auf der Werkzeugkathode von
der gewlinschten Form des Werkstiicks abweichen, so-
dass die Leitgeometrie in einem nachfolgenden Ferti-
gungsschritt vom Werkstlick entfernt werden muss. In
anderen Worten kann eine solche Umlenk- oder Leitge-
ometrie derartausgebildet sein, dass sie den Stromungs-
widerstand an einem gut durchstrémten Bereich des Ar-
beitsspaltes erhéht, um mehr Elektrolyt in einen schlech-
ter durchstromten Bereich des Arbeitsspaltes zu leiten,
wobei die Geometrie des Arbeitsspaltes zum Ausbilden
der Umlenk- oder Leitgeometrie derart abgeandert wird,
dass sie nicht mehrim Wesentlichen komplementar bzw.
quasi-negativ zur gewlinschten Werkstlicksgeometrie
ausgebildet ist. Dies hat in einer solchen Ausfiihrungs-
form zur Folge, dass zum Erreichen der tatsachlich ge-
wiinschten Werkstiicksgeometrie die Umlenk- oder Leit-
geometrie in einem Nachfolgenden Bearbeitungsschritt
entfernt bzw. ausgebessert werden muss.

[0011] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
die Leitgeometrie an einer Stirnseite der Werkzeugka-
thode angeordnet sein, d.h. an der in Vorschubrichtung
gesehen vorderen Seite der Werkzeugkathode. Hier-
durch kann der angestrebte Ausgleich der Strdomungs-
geschwindigkeiten im Stirnspalt erzielt werden, wo Kurz-
schliisse am haufigsten auftreten.

[0012] Bei einer Ausfliihrungsform der Werkzeugka-
thode ist die wenigstens eine Stromungsfiihrungseinrich-
tung in Form einer Vertiefung und/ oder einer Erhéhung
an der Arbeitsflache ausgebildet. Entsprechend stellt ei-
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ne Stromungsfiihrungseinrichtung ein Strémungshinder-
nis im Arbeitsspalt dar. Abhangig davon, ob die Stro-
mungsflhrungseinrichtung als Vertiefung und/ oder Er-
héhung ausgebildet ist, wird deren Geometrie an der be-
arbeiteten Bauteiloberflache als im Wesentlichen nega-
tives und im Wesentlichen komplementares Abbild und
damit in Form einer Erhéhung oder Vertiefung abgebil-
det. Sofern die Strdmungsfiihrungseinrichtung in Form
einer Vertiefung in der Arbeitsflache ausgebildetist, kann
die hieraus resultierende Erhéhung an der Bauteilober-
flache in einem nachfolgenden Arbeitsschritt ohne zu-
satzliche Bearbeitung der weiteren Oberflache von der
Bauteiloberflache entfernt werden.

[0013] Bei einer Ausfiihrungsform der Werkzeugka-
thode istdie wenigstens eine Stromungsfiihrungseinrich-
tung so ausgebildet, dass durch diese die Strémung des
Elektrolyts an vom Elektrolytaustritt weiter entfernten Be-
reichen im Arbeitsspalt verstarkt wird. Insbesondere in
Bereichen des Arbeitsspalts, die weiter entfernt vom Ein-
trittsort des Elektrolyts bzw. der Elektrolytstrdomung in
den Arbeitsspalt entfernt sind, nimmt die Strémungsge-
schwindigkeit und damit die Spulwirkung des Elektrolyts
im Arbeitsspaltab. Istdie Strémungsfiihrungseinrichtung
so ausgebildet, dass durch diese die Elektrolytstrémung
bzw. deren Strdomungsgeschwindigkeit in diesen Berei-
chen verstarkt wird, kann die Gefahr von Kurzschliissen
wahrend der Bearbeitung insbesondere dort verringert
werden.

[0014] Bei einer Ausfuhrungsform der Werkzeugka-
thode istdie wenigstens eine Stromungsfiihrungseinrich-
tung so ausgebildet, dass die Spannweite von der ge-
ringsten zur groften Strdmungsgeschwindigkeit des
Elektrolyts im Arbeitsspalt reduziert wird. Auf diese Wei-
se kann eine gleichmaRigere Strémungsgeschwindigkeit
des Elektrolyts durch den Arbeitsspalt vorgesehen wer-
den, wodurch eine geeignete Spulung in insbesondere
allen Bereichen des Arbeitsspalts erreichbar ist.

[0015] Zur Lésung der Aufgabe wird in einem zweiten
Aspekt der Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer
Werkzeugkathode zum elektrochemischen Bearbeiten
eines Bauteils vorgeschlagen. Die Werkzeugkathode
weist wenigstens eine Arbeitsflache auf, die unter Aus-
bildung eines von einem Elektrolyt durchstrémbaren Ar-
beitsspalt im Wesentlichen komplementar zu der herzu-
stellenden Oberflache des Bauteils geformt ist. Bei dem
Verfahren zum Herstellen der Werkzeugkathode wird an
der Arbeitsflache wenigstens eine Stromungsflihrungs-
einrichtung vorgesehen, welche die Verteilung der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Elektrolyts im Arbeitsspalt
beeinflusst.

[0016] Die Werkzeugkathode zum elektrochemischen
Bearbeiten eines Bauteils ist insbesondere gemaf der
vorausgehend beschriebenen Werkzeugkathode ausge-
fuhrt und weist in wenigstens einer Ausfiihrung die vor-
ausgehend genannten Merkmale und Eigenschaften auf.
Insbesondere weist eine derart ausgebildete Werkzeug-
kathode eine geringere Kurzschlussneigung auf.
[0017] BeieinerAusfihrungsformdes Verfahrens zum



5 EP 4 011 538 A1 6

Herstellen einer Werkzeugkathode wird die Geometrie
der wenigstens einen Stromungsfihrungseinrichtung
iterativ in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten ent-
wickelt, um eine geeignete Verteilung der Strdomungsge-
schwindigkeit an der Arbeitsflache zu erreichen. Dabei
wird die Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit im Ar-
beitsspalt insbesondere nach jedem Entwicklungs-
schritt, bei dem die Geometrie der Werkzeugkathode an-
gepasst wird, die Auspragung der Stromung und insbe-
sondere der Stromungsgeschwindigkeit in verschiede-
nen Bereichen des Arbeitsspalts analysiert. Auf diese
Weise kann eine geeignete Auspragung der Geometrie
der Arbeitsflache und insbesondere der wenigstens ei-
nen Stromungsfiihrungseinrichtung bestimmt werden.
[0018] BeieinerAusflihrungsform des Verfahrens zum
Herstellen einer Werkzeugkathode wird zum Festlegen
der Geometrie der wenigstens einen Strémungsfiih-
rungseinrichtung deren Wirkung durch eine Simulations-
berechnung der Elektrolytstromung wahrend der Bear-
beitung im Arbeitsspalt analysiert. Mittels einer Simula-
tionsrechnung kdnnenin vergleichsweise kurzer Zeit ver-
schiedene Varianten von Strémungsfiihrungseinrichtun-
gen hinsichtlich einer geeigneten Beeinflussung der
Elektrolytstrémung und insbesondere der Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyts im Arbeits-
spalt geprift werden.

[0019] BeieinerAusflihrungsform des Verfahrens zum
Herstellen einer Werkzeugkathode wird die Geometrie
der wenigstens einen Stromungsfiihrungseinrichtung
ausgehend vom Ergebnis der Simulationsberechnung
der Elektrolytstromung im Arbeitsspalt angepasst. Die
Verwendung der Ergebnisse der Simulationsberech-
nung der Elektrolytstrdomung im Arbeitsspalt ermdglicht
es,invergleichsweise kurzer Zeit eine Werkzeugkathode
mit optimiertem Stromungsverhalten zu definieren, ohne
dass hierzu mehrere Versuche mit jeweils veranderter
Werkzeugkathodengeometrie insbesondere an einer
elektrochemischen Bearbeitungsmaschine erforderlich
sind.

[0020] In einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren
zum elektrochemischen Bearbeiten eines Bauteils mit
wenigstens zwei aufeinander folgend zum Bearbeiten
wenigstens einer Bauteiloberflache eingesetzten Werk-
zeugkathoden vorgeschlagen, wobei wenigstens eine
der Werkzeugkathoden entsprechend einer Ausfiih-
rungsform der vorausgehend beschriebenen Werkzeug-
kathode ausgebildet ist. Bei dem vorgeschlagenen Ver-
fahren weist die Arbeitsflache der zu der nachfolgenden
elektrochemischen Bearbeitung der Oberflaiche des
Bauteils eingesetzten Werkzeugkathode keine Stro-
mungsfuhrungseinrichtung auf.

[0021] Beidiesem Verfahren wird die wenigstens eine
Bauteiloberflache aufeinander folgend mit mehreren
(wenigstens zwei) Werkzeugkathoden bearbeitet. Dies
istinsbesondere bei Bearbeitungen vorgesehen, bei wel-
chen ein gréReres Materialvolumen vom Bauteil abge-
tragen wird und/ oder komplexe Bauteilgeometrien her-
gestellt werden, welche mit nur einer Werkzeugkathode
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kaum oder nur schwer in einem einzigen Bearbeitungs-
schritt herstellbar sind. Die wenigstens eine Werkzeug-
kathode, welche entsprechend einer Ausfiihrungsform
der in der vorausgehenden Offenbarung beschriebenen
Werkzeugkathode ausgefiihrt ist, weist an ihrer Arbeits-
flache wenigstens eine Stromungsfihrungseinrichtung
auf, welche die Strdomung und insbesondere die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Elektrolyts im Arbeitsspalt
beeinflusst. Solche Strdmungsfiihrungseinrichtungen
kénnen sich insbesondere als im Wesentlichen negative
der Stromungsfiihrungseinrichtungen in der bearbeite-
ten Bauteiloberflache abzeichnen. Diese in der bearbei-
teten Bauteiloberflache ausgebildeten im Wesentlichen
negative weisen Ublicherweise auch Stromungsfiih-
rungseigenschaften auf, welche insbesondere auch bei
einem nachfolgenden Schritt die Strémungsgeschwin-
digkeit des Elektrolyts im Arbeitsspalt beeinflussen und
dabei das Risiko des Auftretens von Kurzschlissen ver-
ringern.

[0022] Bei einer Ausfilhrungsform dieses Verfahrens
zum elektrochemischen Bearbeiten eines Bauteils dient
die nachfolgende elektrochemische Bearbeitung zum
Fertigstellen der wenigstens einen Oberflache des Bau-
teils. Insbesondere werden bei einem solchen nachfol-
genden Bearbeitungsschritt noch madglicherweise auf
der bearbeiteten Bauteiloberflache vorhandene "im We-
sentlichen negative" von Stromungsfiihrungseinrichtun-
gen entfernt und die gewlinschte Oberflachengeometrie
und -beschaffenheit am Bauteil hergestellt.

[0023] Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungs-
moglichkeiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den Fi-
guren. Es zeigt

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer beispiel-
haften Werkzeugkathode des Stands der Tech-
nik zum elektrochemischen Bearbeiten eines
Bauteils in einer Sicht auf die Arbeitsflache.
Fig.2 eine schematische Darstellung der beispielhaf-
ten Werkzeugkathode aus Fig. 1 in einer An-
ordnung mit einem zu bearbeitenden Bauteil;
Fig. 3 eine schematische Darstellung des Bauteil und
der Werkzeugkathode aus Fig 2 nach dem
durchgefiihrten Bearbeitungsschritt;

Fig.4 eine schematische Draufsicht auf das beispiel-
haft bearbeitete Bauteil, an welchem Bereiche
mit verschiedenen Strémungsgeschwindigkei-
ten des Elektrolyts eingezeichnet sind;

eine schematische Ansicht und eine Schnitt-
darstellung einer beispielhaften erfindungsge-
maflen Werkzeugkathode in einer Anordnung
mit einem zu bearbeitenden Bauteil;

Fig. 5

Fig. 6  eine schematische Draufsicht auf das beispiel-
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haft bearbeitete Bauteil; und

Fig. 7  eine schematische Darstellung eines Ablaufdi-
agramms des erfindungsgemafen Verfahrens
zum Herstellen einer Werkzeugkathode.

[0024] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-

ner beispielhaften Werkzeugkathode 10 zum elektroche-
mischen Bearbeiten eines Bauteils in einer Sicht auf die
Arbeitsflache 11, die im Wesentlichen komplementar zu
einer herzustellenden Oberflache eines Bauteils geformt
ist. In der Mitte der Arbeitsflache ist eine Offnung ange-
ordnet, welche einerseits den Elektrolytaustritt 12 bildet
und andererseits eine Bearbeitungsgeometrie der her-
zustellenden Bauteiloberflache festlegt.

[0025] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der
beispielhaften Werkzeugkathode 10 aus Fig. 1 in einer
Anordnung mit einem zu bearbeitenden Bauteil 14. Zum
elektrochemischen Bearbeiten des Bauteils 14 wird eine
Spannung zwischen dem Bauteil 14 und der Werkzeug-
kathode 10 angelegt sowie durch den Elektrolytaustritt
12 ein Elektrolyt in den zwischen der Werkzeugkathode
10 und dem Bauteil 14 ausgebildeten Arbeitsspalt 16 ge-
fuhrt. Zum Abtragen des Werkstoffs wird die Werkzeug-
kathode 10 in Richtung des Pfeils v in einer Vorschub-
geschwindigkeit in Richtung des Bauteils 14 bewegt und
dabei die vorgesehene Bearbeitung durchgefihrt.
[0026] InFig. 3 sind das Bauteil 14 und die Werkzeug-
kathode 10 nach dem durchgefiihrten Bearbeitungs-
schritt dargestellt. Die Werkzeugkathode 10 wird nach
der Bearbeitung in Richtung des Pfeils v wieder vom Bau-
teil 14 weg bewegt. Durch das Abtragen des der Arbeits-
flache 11 gegenuber liegenden Werkstoffs verbleibt am
Bauteil 14 ein Vorsprung 17, der bei der beispielhaften
Ausfiihrung im Bereich des Elektrolytaustritts 12 ange-
ordnet ist.

[0027] Fig. 4 zeigt eine schematische Draufsicht auf
das beispielhaft bearbeitete Bauteil 24, an welchem Be-
reiche mit verschiedenen Strdmungsgeschwindigkeiten
des Elektrolyts eingezeichnet sind. In nahe am Elektro-
lytaustritt und damit nahe am verbleibenden Vorsprung
17 gelegenen Bereichen 18 ist die Stromungsgeschwin-
digkeit des Elektrolyts hoch. In solchen Bereichen 18 tre-
ten Ublicherweise keine Kurzschlisse auf. Dagegen ist
in entfernt vom Elektrolytaustritt und damit entfernt vom
verbleibenden Vorsprung 17 gelegenen Bereichen 19
die Strdomungsgeschwindigkeit des Elektrolyts niedrig.
Insbesondere zu Bearbeitungsbeginn kénnen Kurz-
schliisse insbesondere in solchen weniger stark durch-
stromten Bereichen 19 auftreten.

[0028] Fig. 5 zeigt eine schematische Ansichtund eine
Schnittdarstellung einer beispielhaften erfindungsgema-
Ren Werkzeugkathode 20 in einer Anordnung mit einem
zu bearbeitenden Bauteil 24. Die Werkzeugkathode 20
weist zum Bearbeiten des Bauteils 24 eine Arbeitsflache
21 auf, die unter Ausbildung eines von einem Elektrolyt
durchstrombaren Arbeitsspalts 26 im Wesentlichen kom-
plementédr zu der herzustellenden Oberflache 28 des
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Bauteils 24 geformtist. Die Arbeitsflache 21 der beispiel-
haften erfindungsgemaRen Werkzeugkathode 20 weist
eine Strémungsfiihrungseinrichtung 23 auf, die so aus-
gebildet ist, dass diese die Strdmungsgeschwindigkeit
des Elektrolyts im Arbeitsspalt 26 beeinflusst.

[0029] Die Stromungsfiihrungseinrichtung 23 ist bei
der beispielhaften Ausfiihrung in Form einer Vertiefung
an der Arbeitsflache 21 ausgebildet und so angeordnet,
dass durch diese die Strdmung des Elektrolyts an vom
Elektrolytaustritt 22 bzw. den an dieser Position ausge-
bildeten Vorsprung 27 weiter entfernten Positionen im
Arbeitsspalt 26 verstarkt wird.

[0030] Fig. 6 zeigt eine schematische Draufsicht auf
das beispielhaft bearbeitete Bauteil 24. Durch die an der
Werkzeugkathode 20 angeordneten Stromungsfiih-
rungseinrichtungen 23 bilden sich bei der Bearbeitung
an der hergestellten Oberflache 28 des Bauteils 24 om
Wesentlichen negative Stromungsfiihrungseinrichtun-
gen 25 aus, welche insbesondere zusammen mit den
Stromungsflihrungseinrichtungen 23 die Strdomung des
Elektrolyts beeinflussen. Durch die Stromungsfiihrungs-
einrichtungen 23, 24 wird wahrend der Bearbeitung ein
Teil des vom Elektrolytaustritt 22 ausstrdmenden Elek-
trolyts entlang der Stromungsfiihrungseinrichtungen 23,
25 geflihrt, und damit die Stromungsgeschwindigkeit ins-
besondere in weiter vom Elektrolytaustritt 22 entfernten
Bereichen 29 erhoht. Auf diese Weise kann die Spann-
weite von der geringsten zur groten Strédmungsge-
schwindigkeit des Elektrolyts im Arbeitsspalt 26 verrin-
gert werden, wodurch auch das Risiko fiir Kurzschlisse
in den Bereichen 29 insbesondere zu Bearbeitungsbe-
ginn gesenkt werden kann.

[0031] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ablaufdiagramms des erfindungsgemafen Verfah-
rens zum Herstellen einer Werkzeugkathode 20 zum
elektrochemischen Bearbeiten eines Bauteils 24, welche
wenigstens eine Arbeitsflache 21 aufweist, die unter Aus-
bildung eines von einem Elektrolyt durchstrémbaren Ar-
beitsspalts 26 im Wesentlcihen komplementar zu der
herzustellenden Oberflache des Bauteils 24 geformt ist.
[0032] Das erfindungsgemafie Verfahren weist die fol-
genden Schritte auf: In einem ersten Schritt a) erfolgt das
Erstellen eines Modells der Werkzeugkathode 20. Im
zweiten Schritt b) wird eine Strdmungssimulation des
Modells der Werkzeugkathode 20 durchgefiihrt. In einem
dritten Schritt ¢) wird gepriift, ob die geanderte Geometrie
der Werkzeugkathode 20 eine gleichmaRigere Vertei-
lung der Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyts im
Arbeitsspalt 26 erreicht. Im Schritt d) erfolgt ein Anpas-
sen der Geometrie des Modells der Werkzeugkathode
20. Die Schritte b) bis d) werden so lange wiederholt, bis
eine ausreichend gleichmaRige Verteilung der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Elektrolyts im Arbeitsspalt 26
erreicht ist.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0033]
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10  Werkzeugkathode

11 Arbeitsflache

12  Elektrolytaustritt

14  Bauteil

16 Arbeitsspalt

17  Vorsprung

18 nahe am Elektrolytaustritt gelegener Bereich
19  entfernt vom Elektrolytaustritt gelegener Bereich
20  Werkzeugkathode

21 Arbeitsflache

22 Elektrolytaustritt

23  Stromungsfihrungseinrichtung

24  Bauteil

25  Stromungsfihrungseinrichtung

26  Arbeitsspalt

27  Vorsprung

28 Bauteiloberflache

29  vom Elektrolytaustritt entfernter Bereich

v Pfeil

Patentanspriiche

1. Werkzeugkathode (10, 20) zum elektrochemischen

Bearbeiten eines Bauteils (14, 24), welche wenigs-
tens eine Arbeitsflache (11, 21) aufweist, die unter
Ausbildung eines von einem Elektrolyt durchstrom-
baren Arbeitsspalts (16, 26) im Wesentlichen kom-
plementar zu der herzustellenden Oberflache (28)
des Bauteils (14, 24) geformt ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Arbeitsflache (21) wenigstens ei-
ne Strdomungsfihrungseinrichtung (23) aufweist, die
so ausgebildet ist, dass diese die Strdmungsge-
schwindigkeit, die Stromungsrichtung und / oder die
Volumenstromverteilung des Elektrolyts im Arbeits-
spalt (21) beeinflusst.

Werkzeugkathode nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Stro-
mungsfuhrungseinrichtung (23) wenigstens eine
Leitgeometrie und/ oder wenigstens eine Umlenk-
geometrie aufweist.

Werkzeugkathode nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Strémungsfiihrungseinrichtung
(23) in Form einer Vertiefung und/ oder einer Erh6-
hung an der Arbeitsflache (21) ausgebildet ist.

Werkzeugkathode nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Strémungsfiihrungseinrichtung
(23) so ausgebildet ist, dass durch diese die Stro-
mung des Elektrolyts an vom Elektrolytaustritt (22)
weiter entfernten Bereichen (29) im Arbeitsspalt (26)
verstarkt wird.
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10.

1.

Werkzeugkathode nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Stromungsfiihrungseinrichtung
(23) so ausgebildetist, dass die Spannweite von der
geringsten zur groften Strdomungsgeschwindigkeit
des Elektrolyts im Arbeitsspalt (26) verringert wird.

Verfahren zum Herstellen einer Werkzeugkathode
(10, 20) mit wenigstens einer Arbeitsflache (11, 21),
die unter Ausbildung eines von einem Elektrolyt
durchstréombaren Arbeitsspalts (16, 26) im Wesent-
lichen komplementar zu der herzustellenden Ober-
flache (28) des Bauteils (14, 24) geformtist, dadurch
gekennzeichnet, dass an der Arbeitsflache (11, 21)
wenigstens eine Stromungsfiihrungseinrichtung
(23) vorgesehen wird, welche die Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyts im Ar-
beitsspalt (16, 26) beeinflusst.

Verfahren zum Herstellen einer Werkzeugkathode
gemall Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet,
dass die Geometrie der wenigstens einen Stro-
mungsflhrungseinrichtung (23) iterativ in mehreren
aufeinanderfolgenden Schritten entwickelt wird, um
eine geeignete Verteilung der Stromungsgeschwin-
digkeit an der Arbeitsflache (21) zu erreichen.

Verfahren zum Herstellen einer Werkzeugkathode
gemal wenigstens einem der Anspriiche 6 oder 7
dadurch gekennzeichnet, dass zum Festlegen der
Geometrie der wenigstens einen Stromungsfih-
rungseinrichtung (23) deren Wirkung durch eine Si-
mulationsberechnung der Elektrolytstrémung wah-
rend der Bearbeitung im Arbeitsspalt (26) analysiert
wird.

Verfahren zum Herstellen einer Werkzeugkathode
gemal Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Geometrie der wenigstens einen Stro-
mungsflihrungseinrichtung (23) ausgehend vom Er-
gebnis der Simulationsberechnung der Elektrolyt-
strdomung im Arbeitsspalt (26) angepasst wird.

Verfahren zum elektrochemischen Bearbeiten eines
Bauteils (14, 24) mit wenigstens zwei aufeinander
folgend zum Bearbeiten wenigstens einer Bauteilo-
berflache (28) eingesetzten Werkzeugkathoden (10,
20), von welchen wenigstens eine gemaf wenigs-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche ausge-
bildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ar-
beitsflache (11) der zu einer nachfolgenden elektro-
chemischen Bearbeitung der Oberflache des Bau-
teils (24) eingesetzte Werkzeugkathode (10) keine
Stréomungsfihrungseinrichtung (23) aufweist.

Verfahren zum elektrochemischen Bearbeiten eines
Bauteils gemaR® Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die nachfolgende elektrochemische
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Bearbeitung zum Fertigstellen der wenigstens einen
Oberflache des Bauteils (24) dient.
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